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法理论中 \笔断意连" 的几种常见模式, 确定需要笔断意连的笔画, 实现笔画之间的呼应关系优化,
从而得到符合书法审美要求的字形.
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1 引言
字形美化是指结合书法的审美要求和经验知识, 对在线或离线手写汉字的笔画、空间拓扑关系等
进行优化, 达到美化字形的目的. 尽管在数字时代, 印刷体的广泛使用的确为人们在文字录入等方面
带来极大的便利, 然而在一些特定的文字应用场合, 比如人们在书写电子贺卡、私人信件和使用即时
通信软件时, 手写体 \见字如面" 的效果仍然具有印刷体无法取代的作用, 如果能录入具有个人手写
风格的文字, 则能更好地传达情感.
近年来, 随着人机交互设备的普及, 特别是数位板、触摸屏的广泛应用, 为手写体字形的美化提供
了硬件支持. 但在数位板或触摸屏等媒介上书写汉字毕竟不如纸上书写那么自然, 加上人们已习惯使
用电脑而疏于练习书法, 导致手写体的质量不如人意. 因此, 如何提供一种有效的手写体美化方法, 在
美化用户手写体字形的同时又不失其个人风格, 就成为手写字形美化的关键问题.
众所周知, 汉字是由笔画以一定的空间布局方式组合而成的. 从书法的角度来看, 字形优美的汉
字不仅要求每一个笔画书写美观, 而且部首的空间拓扑关系也要符合书法结体的审美要求. 从个人风
格的角度来看, 如果用户以某一种空间拓扑关系书写汉字部首次数越多, 或者以某一种笔画形状书写
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次数越多, 则这种空间拓扑关系和笔画的书写稳定程度就越高, 也越能体现用户的书写风格. 除上述
单个笔画和部首间的拓扑关系影响字形的美观外, 笔画之间的呼应关系, 即笔断意连的视觉艺术效果,
也对字形的美观度也有重要影响.
因此, 字形美化主要考虑如下三个问题: (1) 如何获取用户稳定程度高的笔画和拓扑关系; (2) 如
何美化单个笔画和笔画之间的空间拓扑关系; (3) 如何增强笔画之间的呼应、连带, 即笔断意连的艺术
效果. 目前大部分字形美化工作主要通过分析单个笔画的形状特征, 如利用形状匹配等方法找到相似






(2) 引入书法理论中笔断意连的思想, 通过分析书法理论中笔断意连的几种常见模式, 实现笔画
之间的呼应关系优化, 从而得到美观的汉字字形效果.
2 相关工作
近年来, 研究人员在汉字字形计算方面开展了很多工作, 除了传统的汉字识别以外, 结合书法的
汉字字形研究可大致分为两类: 字形合成和字形美化. 在字形合成方面, 主要涉及书法作品合成 [912]
和个人风格字体生成 [13, 14] 等; 在字形美化方面, 则主要包括在线手写体美化 [13,6, 8]、离线手写体美
化 [4, 5], 以及笔画线条美化 [15]; 此外, 也有一些工作侧重于字形的美学评价 [16, 17]、书法临摹过程仿
真 [18]、虚拟毛笔仿真 [19], 以及书法图像去噪 [20] 等.
在字形美化方面, Li 等 [1] 通过识别在线输入的笔画, 从标准笔画库中找出最相似的笔画对输入
笔画进行美化, 并利用标准楷体风格的汉字调整输入汉字的间架结构, 从而达到美化目的. Zitnick [2]
采用一种实时匹配用户的样本笔画, 通过加权平均的方法来对在线手写字形进行美化. Hou 等 [6] 对
汉字笔画连接部分进行贝塞尔曲线拟合, 同时调整笔画的书写速度和宽度, 得到理想的笔画形状. Shi
等 [4] 对输入的手写体图片进行归一化, 并用对应的印刷体调整手写体的视觉效果, 然后用贝叶斯方法
对手写体进行平移、旋转、缩放等操作, 从而美化手写字形. 上述这些工作大多针对单一笔画进行美
化, Li 等 [1] 由于每次都从笔画库中寻找最相似的笔画来美化笔画, 难以满足书法对笔画多样性的要
求, 导致生成的结果缺乏变化; Zitnick [2] 由于缺乏对用户样本笔画进行筛选, 使得一部分书写效果不
好的笔画同样用来美化当前的书写笔画,导致美化的效果不佳. Hou等 [6] 对于有多个连接组件的笔画,
采用随机不重复选择的原则, 导致美化结果和真实的书写风格存在一定的偏差.
在字形合成方面, Xu等 [9] 通过构建一个计算笔画书写稳定性和笔画之间拓扑关系的稳定性模型,
生成和用户风格相似的书法作品. Shi 等 [11] 对汉字部件, 如笔画和偏旁部首等结构进行分析建模, 并
利用 Mar 视觉理论和书法先验知识指导汉字自动生成. Lin 等 [13] 利用网络接口对汉字的部件位置和
大小进行人工标注, 然后利用少量的汉字提取所需的部件来合成其他汉字. 大多数工作 [912,14] 都是
在离线情况下进行字形处理,需要对汉字图片进行降噪,骨架轮廓提取等矢量化操作,因而对合成结果
有一定的影响.











图 1 (网络版彩图) 系统整体流程图
Figure 1 (Color online) System framework. (a) Input; (b) stability calculation of handwriting; (c) the beautify of the
stroke and topology; (d) stroke connection
前人工作在构建字形美化算法时, 都忽略了这一重要书法视觉效果.
为了提供一种有效的字形美化方法, 本文在上述方法的基础上, 综合考虑字形结构、笔画的优化,
尤其是笔画之间笔断意连, 即空中行笔的视觉特征, 通过分析笔断意连的几种常见模式, 实现笔画之
间的呼应关系优化, 从而得到符合书法审美要求的汉字.
3 方法







每一个部件变得相当困难. 此外, 即使相同的部件, 由于汉字部件间的拓扑关系不同, 其各个部件的书
写风格往往不同, 如 \好" 字和 \委" 字中部件 \女" 书写风格就有一定的差异. 因此, 为了得到准确的
汉字部件划分结果, 主要采用交互的方式来实现.
训练样本采集、预处理阶段主要有汉字结构布局分类、部件信息录入和笔画数据采集. 根据汉字
使用频率表, 本文收录了最常用的 500 个汉字作为训练样本集. 对每一个汉字, 通过指定其所属的结
构布局种类, 记录其每一个部件的详细信息, 以及针对不同手写用户 (书法家或者普通书写者), 实时
记录其手写该汉字的笔画数据,引入自然语言处理中倒排索引的方法 [21],倒排索引是一种用来存储在
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图 2 (网络版彩图) 汉字结构布局. (a) 独体结构; (b)
左右结构; (c) 上下结构; (d) 全包围结构; (e) 半包围
结构; (f) 左中右结构
Figure 2 (Color online) The structure style of Chinese
characters. (a) Sole structure; (b) left-right structure; (c)
up-down structure; (d) all surrounding structure; (e) half
surrounding structure; (f) left-middle-right structure
图 3 (网络版彩图) 部件所属区域分布图





类似文献 [10] 的汉字拓扑结构分类方法, 根据常见汉字结构类型, 汉字的结构布局主要考虑如
图 2 所示的六种情况.
3.1.2 部件信息录入
通过观察不同汉字的结构布局, 本文首先将汉字划分为九个区域, 如图 3 所示. 针对不同结构布
局的汉字, 本文对该结构布局的每一个部件根据其部件包围盒中心确定其大致所处的区域, 如图 2 中
结构 (a) 的部件 1 所处的区域为 5, 结构 (c) 的部件 2 所处的区域为 8, 结构 (e) 的部件 2 所处的区域
为 3 等. 同时, 记录每一个汉字各个部件的起笔数和终笔数, 如图 2 中汉字 \号" 的部件 2 的起笔数
为 4, 表示第四笔为该部件的起始笔画, 终笔数为 5, 表示第五笔为该部件的终止笔画.
3.1.3 笔画数据采集
有了汉字的结构布局信息和部件信息,针对不同的手写用户,借助手写板,实时记录其手写笔画数









Beautifying topology and stroke Beautifying stroke connection







The selection of stroke
The selection of stroke connection






图 4 (网络版彩图) 字形美化过程. (a) 用户手写样本集; (b) 确定需要笔断意连的笔画, 通过笔画呼应优化方法生
成美化结果; (c) 美化过程的中间结果图
Figure 4 (Color online) The process of character beautication. (a) Handwriting set; (b) determining which strokes need




体字 CharacterS,接着按照汉字结构布局可以得到该汉字的 m 个部件 Component,然后对该汉字的每
一个部件 Componentif1 6 i 6 mg, 通过倒排索引表得到相应的 n 个手写样本 Componentijf1 6 i 6
m; 1 6 j 6 ng. 受 Xu 等 [9] 的启发, 本文计算每个手写样本的拓扑关系稳定程度  topo(Ti), 手写样本
中各笔笔画的书写稳定程度  stroke(Si), 从而利用类似轮盘赌的方法来选出一个合适的拓扑关系 bT 和
笔画集 bS. 接着由拓扑关系 bT 的部件包围盒来约束待美化手写汉字对应部件的位置和大小, 由笔画集bS 和待美化手写汉字 CharacterH 来生成新的笔画. 如图 4 所示为字形美化过程.
一般来说, 书写者以一个特定的拓扑关系或者笔画形状来书写的次数越多, 该拓扑关系或者笔画
形状的稳定程度也就越高. 越稳定的拓扑关系和笔画形状, 越能体现个人书写风格 [9].










Figure 5 Computing the overlapping of bounding boxes
两者的相似性. 如果两个笔画数据点距离在一定的阈值内, 则认为其笔画数据点重叠. 定义如下:
'stroke(S1; S2) = 1 max
T
C(S1 \ T (S2))
C(S1 [ T (S2)) ; (1)
其中, C(X)表示集合 X 的个数, T (S2)是通过平移、旋转和缩放等变换将笔画 S2 和笔画 S1 对齐,使
两个笔画最大化地重叠. 'stroke(S1; S2)的值介于 0和 1之间, 0表示两个笔画完全一致, 1则表示两个
笔画完全不同.
假设一个人多次书写某个笔画,得到多个不同的笔画形状 Si(i = 1; 2; :::;m). 为了刻画这些笔画形
状的稳定程度, 本文首先用式 (1) 计算这些笔画形状的成对距离, 寻找最大的成对距离, 记为 Dstrokemax .




















其中,  = 0:1Dstrokemax .
同样地, 本文用笔画包围盒之间的空间关系来描述部件的拓扑关系. 即对于在线得到的一个手写
部件 Component,假设它由 n 个笔画组成, S1; S2; :::; Sn. 记笔画 Si 的包围盒为 Bi. 对部件 Component
上任意一对笔画对 Si 和 Sj , 本文引入两个特征, fx(Si; Sj)和 fy(Si; Sj), 来表示包围盒 Bi 和 Bj 之间
的水平和垂直方向的重叠程度, 如图 5 所示. 有了这两个特征, 本文构造两个矩阵 Fx 和 Fy, 两者的
维度均为 n n, 用其来表示部件 Component 中所有笔画之间的空间关系, 即该部件的拓扑关系 T.
对于任意两个部件 Component1和 Component2,记它们对应的拓扑关系分别为 T1和 T2, 'topo(T1;
T2) 为两者的相似程度, 定义如下:
'topo(T1; T2) = kFx(T1)  Fx(T2)k+ kF y(T1)  F y(T2)k; (4)
其中, k  k 为欧氏距离.
因此, 假设一个人多次书写同一个汉字部件, 在得到多个不同的拓扑关系后, 记为 T1; T2; :::; Tm.
我们用式 (4) 计算这些拓扑关系的成对距离, 寻找最大的成对距离, 记为 Dtopomax . 接着, 对每一个拓扑

















图 6 (网络版彩图) 笔断意连的几种常见模式. (a) 前一笔的末尾方向和下一笔的起始方向一致; (b) 前一笔的末尾
方向和下一笔的起始方向相反; (c) 下一笔的起笔位置正好处在前一笔的末尾方向的延长线
Figure 6 (Color online) Some common patterns of stroke connection. (a) The direction is the same between the end of
current stroke and the begin of next stroke; (b) the direction is opposite between the end of current stroke and the begin















其中,  = 0:1Dtopomax .
3.2.2 笔画和拓扑关系的美化
在得到每个手写样本的拓扑关系稳定程度  topo(Ti),手写样本中各笔画的书写稳定程度  stroke(Si)
后,本文利用类似轮盘赌的方式来决定合适的拓扑关系 bT 和笔画集 bS. 接着由拓扑关系 bT 来约束待美
化手写汉字 CharacterH中每一个笔画包围盒的位置和大小,由笔画集 bS和待美化手写汉字 CharacterH
来生成新的笔画. 具体地, 首先将笔画集 bS 和待美化手写汉字 CharacterH 按照拓扑关系 bT 对应笔画
的包围盒进行映射, 使得新的笔画集[Snew 和待美化手写汉字 CharacterHnew 的笔画处于相同的包围盒
内, 接着对新的笔画集[Snew 和待美化手写汉字 CharacterHnew 进行重新采样, 使其每一个笔画的数据
点数目一致, 然后用如下公式来计算新的笔画数据点生成:
pointi =   pointSji +   pointCji ; (7)
其中, Sj 2[Snew 表示笔画集[Snew 中第 j 个笔画, Cj 2 CharacterHnew 表示待美化手写汉字 CharacterHnew
中的第 j 个笔画, pointSji 表示 Sj 中第 i 个数据点, pointCji 表示 Cj 中第 i 个数据点, ,  分别表示
手写样本和待优化手写汉字所占的权重, 本文经验地设置  =  = 0:5.
3.2.3 笔断意连
上述手写体美化结果仅仅考虑到单个笔画的优化, 还没有考虑到笔画与笔画之间的关系. 有经验
的书法爱好者不仅要注意笔画的先后顺序, 还要注意笔画间的承接呼应方式, 即笔断意连. 所谓笔断
意连是指书写时, 笔画与笔画之间虽然不一定相连, 但是气势却是连续不断, 给人一种一气呵成的感
觉. 正确地认识和把握好笔画间的承接呼应方式, 才能使写出来的字气韵畅达、遒劲优美、充满生机
活力. 笔断意连是当前手写体美化、合成工作所忽略的部分. 因此, 本文试图对手写样本集中每一个
部件中笔画与笔画之间的相互关系进行分析, 学习用户书写风格, 对前面的手写体美化结果做进一步
优化, 实现汉字笔断意连的效果. 具体地, 主要考虑以下三种情况来判断笔画与笔画之间是否需要笔
断意连效果, 如图 6 所示:
(a) 如果第 i 笔的末尾方向和第 i+1 笔的起始方向一致, 则这两个笔画之间需要考虑笔断意连
效果.
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Terma(Si; Si+1) =
8<: 1; if jangle1   angle2j <  ;0; otherwise: (8)
(b) 如果第 i 笔的末尾方向和第 i+1 笔的起始方向相反, 则这两个笔画之间需要考虑笔断意连
效果.
Termb(Si; Si+1) =
8<: 1; if jjangle1   angle2j   180j <  ;0; otherwise: (9)
(c) 如果第 i+1笔的起笔落在第 i 笔的末尾方向的延长线上,则这两个笔画之间需要考虑笔断意
连效果.
Termc(Si; Si+1) =
8<: 1; if jangle1   angle2j <  ;0; otherwise: (10)
其中,  = 30 为一个预先给定的经验阈值.




















对上述得到的手写体美化结果, 分别计算每一对连续笔画需要笔断意连效果的概率 Prob, 如果需
要笔断意连, 则首先对该笔画对进行贝塞尔曲线拟合, 然后从两笔之间拟合得到的贝塞尔曲线选取适
当数目的点 n(本文经验地设置 n = 0:1N , 其中, N 为第一笔的采样点数) 加入到第一笔的末尾, 从
而生成类似笔断意连效果.
4 实验及结果分析
本文在 Windows 8.1 系统下用 VS 2012 编程实现了本文算法, 硬件环境为 Intel 酷睿四核处理器
i5-3470 (3.2 GHz), 8 GB 内存, 用户交互采用 Wacom (intuos 5 PTH-650) 数位板.
图 79 所示为分别针对单个笔画、笔画空间布局, 以及笔断意连的美化效果. 图 7 所示为本文方
法对汉字进行笔画美化的效果. 给定的待美化手写体均为部件空间位置正常, 但笔画书写不好的例子.
如 \清" 字的三点水过长; \侗" 字的单人旁过短等.
图 8 所示为本文方法对汉字进行空间布局美化的效果. 给定的待美化手写体均为笔画书写正常,
但部件与部件之间的空间位置不好的例子. 如 \秋" 字的 \禾" 和 \火" 两个部件离得太开; \掉" 字的
\扌" 和 \卓" 没有对齐等.









图 7 (网络版彩图) 笔画美化结果
Figure 7 (Color online) Beautied stroke. (a) Handwrit-
ing examples; (b) the beautication of stroke
图 8 (网络版彩图) 空间布局美化结果
Figure 8 (Color online) Beautied structure. (a) Hand-




图 9 (网络版彩图) 笔断意连美化结果
Figure 9 (Color online) Beautied stroke connection. (a) Handwriting examples; (b) the beautication of stroke connec-
tion
图 10 展示了使用本文方法得到更多字形美化结果. 由实验结果可以看出, 本文方法在笔画的书
写、部件与部件之间的空间布局, 以及笔断意连的表现方面, 都可以很好地保留用户的书写风格, 并且
适用于大多数常见汉字的美化.
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图 10 (网络版彩图) 更多实验结果
Figure 10 (Color online) More experiment results. (a) Training data set; (b) handwriting examples; (c) beautication
results
图 11 为本文工作与文献 [9] 的对比. 其中图 11(a) 为文献 [9] 中书法家的手写样本, 本文将其作
为我们的训练样本; 图 11(b) 为本文待美化的手写体; 图 11(c) 为输入标准楷体字采用文献 [9] 方法合
成的结果; 图 11(d) 为输入图 11(b) 采用本文方法美化的结果. 从图 11 可以看出, 本文方法不仅能很
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图 11 (网络版彩图) 实验结果比较. (a) 来自文献 [9]
中书法家的作品作为本文的训练样本; (b) 为本文的待
美化手写体; (c) 为文献 [9] 生成的结果; (d) 为本文美
化的结果
Figure 11 (Color online) The comparison of experiment
results. (a) The input from Ref. [9]'s work; (b) the hand-
writing before beautication; (c) the results of Ref. [9]; (d)
our results
图 12 (网络版彩图) 不同汉字美化前后效果对比图
Figure 12 (Color online) The results before and after
beautication. (a) Handwriting examples; (b) the beau-
tication results
好地保留训练样本的手写风格,还考虑了笔画之间的呼应关系,即笔断意连的效果.如图 11(d)中 \乐"
字的第 3 笔和第 4 笔, 第 4 笔和第 5 笔之间的呼应; 图 11(d) 中 \有" 字的第 4 笔和第 5 笔, 第 5 笔
和第 6笔之间的呼应;图 11(d)中 \洞"字的第 2笔和第 3笔之间的呼应等. 而这些方面文献 [9]却没
有体现.
此外, 我们也采用用户问卷调查的方式, 进一步测试了本文方法得到的结果是否能达到美化效果,
以及是否能保留用户的手写风格.总共有 10名志愿者参加了本次问卷调查,其中男性 6名、女性 4名,
年龄在 18 岁到 30 岁之间. 我们给每位志愿者提供了 20 组不同汉字美化前后的效果, 如图 12 所示,
其中 (I-1) 到 (I-5) 是用户顺着钢笔字帖随意临摹的手写体美化前后对比, (I-6) 到 (I-10) 是用户看着
钢笔字帖仔细书写的手写体美化前后对比, (I-11) 到 (I-20) 是用户无任何参考随意书写的手写体美化
前后对比. 我们要求志愿者对每组对比图的美化程度进行打分, 打分的范围是 17 分. 1 分表示 \美
化得很不美观", 7 分表示 \美化得很美观". 同时对每组对比图的用户手写风格保留程度进行打分, 打
分的范围是 17 分. 1 分表示 \用户手写风格保留得很不好", 7 分表示 \用户手写风格保留得很好".
评分的统计结果如图 13 所示. 从问卷结果统计中可以得知, 手写体美化程度的平均得分为 5.46,
标准偏差为 0.36. 书写风格保留程度的平均得分为 5.35, 标准偏差为 0.42. 由此可以看出本文的美化
结果大多介于较美观和美观之间, 手写风格保留大多介于较好和好之间. 实验结果说明本文方法能较
好地对手写体进行个人风格保留的美化. 当然本文方法由于训练样本的差异性, 导致不同汉字的美化
效果有所偏差, 如 (I-8)的美化程度评分为 6.4, 手写风格保留程度为 6.2, 而 (I-6)的美化程度只有 4.1,
(I-16) 的书写风格保留程度只有 4.9.
另外,本文的方法也存在一定局限性,如目前不能处理所有风格的汉字 (如草书),因为不同用户手
写风格差异较大, 导致其部件的起笔数和终笔数难以确定. 此外, 本文的美化直接使用加权平均, 达到
兼顾美化和输入风格的目的, 但理论上得到的笔画在视觉上不一定 \好看". 如图 10 美化结果的 \客"
字, 由于训练样本中的部首 \宀" 的第三笔中的 \折" 较短, 导致图 10 手写样本的 \客" 字第三笔加权
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图 13 用户调查结果
Figure 13 The results of user study
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Beautifying handwriting characters based on the optimization
of strokes and structure
Qinghui DAI1 & Junsong ZHANG2*
1. Mind, Art & Computation Group, Cognitive Science Department, Xiamen University, Xiamen 361005, China;
2. Fujian Key Laboratory of the Brain-like Intelligent Systems, Xiamen University, Xiamen 361005, China
* Corresponding author. E-mail: zhangjs@xmu.edu.cn
Abstract In this paper, we propose a method for beautifying online handwriting characters. First, we introduce
a formalization description of the handwriting's topological structure and strokes. Then, in order to beautify the
spatial arrangement and strokes of the input character, we capture the writers' stability factors for the topology
and strokes of their handwriting, and select a suitable topological structure and strokes from users' handwritten
samples, using the \roulette wheel" method. In addition, we analyze certain classical stroke connection types as
described in calligraphy theory, and determine which strokes need to consider visual eects. Finally, we apply
curve tting to optimize the stroke relations in order to generate a nal result that meets the calligraphy aesthetics
requirements.
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cation, structure optimization, online, calligraphy
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